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世界遺産竜安寺枯山水石庭から癒しの仮想空間を開発
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あらまし 本研究では、日本庭園と当時の庭園設計書に着目し、そのルールを抽出し、対話的遺伝アルゴリズ
ム  を用いて  次元空間上に、自由度を加えた日本庭園的癒しの仮想空間を創造するツールを開発する。ツー
ル開発のためアイトラッキングによる視線解析を用いて「既存の庭園の形状特性」「人間の心理的反応」を抽出
し、鑑賞者の視点から庭師による「ルール」の適用の仕方を解析する。ここでは、既存の庭園の例として、竜安
寺に注目する。
キーワード 対話的遺伝アルゴリズム ＶＲＭＬ 慣習的設計ルール アイトラッキング
  は じ め
世界遺産竜安寺の枯山水庭園にみられる日本庭園は、
少ないオブジェクトのランダムに見える配置、とオブ
ジェクトが配置されていない「無」の空間との「作為」
はその庭園を鑑賞するもの感性を刺激し、精神的な安
寧 禅の「無」の感覚 を与える。枯山水庭園にみられ
る静寂で、人々を禅の「無」の境地に導く日本庭園の
設計法は、その記録が禅的に抽象的、精神的でよくわ
かっていない。
近年のバイオモルフ 	
や に基
づいた植物生成 	など、進化計算法 	を 生成へ
応用する研究が多くなされている。
また、龍安寺石庭の空間構成を、形状解析モデルを
用いて解析する手法が提案された 	。日本庭園の設
計には、華道における花の配置と同様、基本的な庭園
構成要素配置に関する「教示」、「設計段階で庭師が拠
り所とする慣習的設計ルール」が存在する。しかし、
この「ルール（教示）」は慣習的で意味のわかってな
いものも多く、用い方には、古くから庭師の経験によ
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る自由度が多いため、それが設計された庭園の特徴と
なっており、その背後にある「作為」を解析する必要
がある。この「作為」は庭園構成要素配置に関する一
種の“ノイズ・テクスチャ”と考えられる。このよう
に、様々な庭師の個性、美意識、経験が関わってくる
ため、「ルール」のみで自動庭園設計を行うことはで
きない。
本研究で注目したアイ・トラッカーを用いた研究は
非常に様々な分野に渡っており、大きく分けると心理
学・神経科学、生産管理工学・ヒューマンファクター
工学、マーケティング・広告、コンピュータサイエン
スなどである 	。近年の研究において、心理科学の
分野では、絵画に対して鑑賞者の視点の注視データを
取り、その複数の被験者のデータから  
（注視点と注視時間の三次元グラフ）を得て、それを
鑑賞対象の絵画作品に明暗としてフィルタリングを行
うことで、その絵画において重要な領域を視覚化する
研究、	生産管理工学・ヒューマンファクター工学の
分野では、飛行機のフライト・シュミレーターにおい
て進入、着陸時にパイロットの計器への注視がどのよ
うな配分になっているかを調べる研究 	 や、昼夜の
車の運転時の運転手の視点の動きを測定する研究 	、
マーケティング・広告の分野では、 ページの構成
に関して視点の動きを測定してそのデータ反映させる
ことが多く成されており、他にも様々な広告分野でそ
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の配置に対して視点データを取り入れている。
また、コンピュータサイエンスの分野では眼球運動
のデータを応用した研究が多く成されており、 の
分野ではノン・フォトリアリスティック・レンダリン
グの分野で、写真に対する視点データによってその写
真を抽象化する研究 	! がある。このように視点デー
タを利用した研究は様々な分野に渡っているが、その
中で本研究は、視覚心理学、認知科学の分野において
視覚対象の空間をその構造の特性と、鑑賞者の視点の
動きへの作用から解析して、その特性、例えば「癒し」
空間を鑑賞する際の鑑賞者の視点データを用いて他の
分野の空間設計に「癒し」効果を反映させるなどの 
次元空間設計に視点データを応用しようという点が新
しい試みであると考える。また、コンピュータ・グラ
フィックスに対しての視点データの新たな応用方法の
開拓へと繋げていく橋渡しとしても位置を付けられる
と考える。
 研 究 目 的
本研究では、日本庭園、その中でも特に世界遺産竜
安寺枯山水庭園と当時の庭園設計書に着目し、その
ルールを抽出し、対話的遺伝アルゴリズム 	 を用い
て 次元空間上に、自由度を加えた日本庭園的癒しの
仮想空間を創造するツールを開発する。図１
ツール開発のための 
 つのアプローチとして、形
状解析法・アイトラッキングによる視線解析を用いて
「既存の庭園の形状特性」「人間の心理的反応」を抽出
し、鑑賞者の視点から庭師による「ルール」の適用の
仕方（「作為」）を解析する。ここでは、既存の庭園の
例として、竜安寺に注目する。
視点の動きについての詳細な解析は" で解析
ツールを作成し、それを用い随時改良を加えながら解
析することを試みる。またこれまでの研究で抽出した
設計ルール以外に、最古の庭園設計書 	
# 	

 	
 か
ら新たに取り入れるべきルールを抽出し、設計ツール
を改良すると共に、それらのルールを既存の枯山水石
庭に照らし合わせて解析していくことを試みる。
 視 線 解 析
被験者は１０名、アイ・トラッカー装置図２をつけ
て、自由に歩きながら 分ぐらい鑑賞してもらい最終
的に最適だと感じる鑑賞ポイントでとめて、鑑賞して
もらう図３。アイ・トラッカー装置によると、石庭を
鑑賞する時、被験者の眼球の中心方向への向きからの
図  研究の概略
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図  アイ・トラッカー装置ナックイメージテクノロ
ジー株式会社のアイ・トラッカー （
   眼球運動計測装置、検出レート：
 !片目、検出分解能：眼球運動  "#$瞳孔
径 、ヘッドユニット重量：約 %、アイ
マークレコーダは視野映像にデータコードを重ねた
ビデオ信号を出力する。
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ｘ軸、 軸への角度、瞳孔径、移動速度、注視時間、
静止画像、移動軌跡などを出力できる。
イラストレータで画像の処理：
実は被験者は石庭を鑑賞するときには、頭と体が動
いているので、$%$&で分割された静止画
像中の視線軌跡はおおよそ、頭が固定されていると考
えられる。この静止画像の視線軌跡をイラストレータ
でトレースして、この軌跡を順番に繋いでいって竜安

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図 . 被験者アイ・トラッカー装置をつけて廊下で自由に
歩きながら、石庭を鑑賞する
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図 2 イラストレータで処理された  番目被験者２  秒
の視線軌跡である、注視順位を５分割して色をつけ
ている、（赤、黄色、緑、水色、青）１番から５番ま
での色が時間の早い順に割り当てられる。円の大き
さは注視時間である。
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寺画像の上に載せる、最後もらった視線軌跡を頭が固
定されると考える。実験を行う時にはエラーが多く軌
跡が飛んでいるところがある、ここは読み飛ばして処
理する。
イラストレータで処理された視線軌跡によると各被
験者は以下の共通点が持っている。探索過程において
の個々の群に注目する動きの繰り返しは多く見られる。
また石庭の鈍角三角形を構成する形状特性に沿って
視点を動かす様子も見られる、対、副、真と中心軸方
向の動きが繰り返されていることが分かる。フラクタ
ルで追っているような様子が感じられる。
また、個人の興味と性格によって違う点を持ってい
る。各鑑賞者により視点動きの速度違う、各群に注目
図 % 鑑賞位置は五つに分けて、6	" ごとの最適鑑賞
ポイント選択数
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図  注視時間傾き7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図 8 移動距離傾き8
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する時の注視時間と繰り返す回数も違う、または最後
選んだ最適鑑賞ポイントも違う。図 
" でデータの処理：
注視時間を測定すると、データを降順に並べて、両
対数を求めて傾きを調べると#'(になる図 。移動距
離を測定すると、データを降順に並べて、両対数を求
めて傾きを調べると
'#になる図 。石の形状特性は
視点の動きに影響を与えている可能性があると考えら
れる。

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 作庭ルールと形状特性を抽出する
日本庭園は秩序とランダム性の混じり合ったフラク
タル的な自然の美しさを追求する庭園である。また、
日本庭園の設計は庭師の完全なる自由創作ではなく、
各種庭園構成要素に関するルール等、様々な「慣習的
設計ルール」に基づいて行われており、それに加え現
存する石庭は個々に独自の特徴を持っている。
作庭ルール)
実際の庭園設計書 	
# 	

 	
 に着目し、庭石に関
するルールを細かく分類すると、
*
+据え方に関するルール) 安定感を出すために、天
端が平らな石を据える場合は、平らな面が地面と平行
になるように据え、山形の石を据える場合は、左右の
傾斜角度が等しくなるように据える。また、立体感、
奥行き感を出すために、庭園の最適鑑賞位置から石を
見たときに、少なくとも石の 面以上が見えるように
配置する。
*+数の構成に関するルール) 奇数単位の群で配置。
庭園への庭石の配置は 
石 
石ごと独立したものとし
て考えるのではなく、「石、または 石を基本とし、
奇数単位の組合せで石群として考える」とされている。
*+ 位置的な相関に関するルール) 庭園中央部に庭
石を配置すると、視界が遮られることにより圧迫感を
受け、見苦しい庭園になってしまう。これを防ぐため、
庭園中央部を避けて石を配置する。また、真、副、対
の  石を配置するとき、真の石の位置が鈍角となる
鈍角不等辺三角形を形作るように、心掛ける図 !。ま
た、多くの石を使用する場合には、再帰的に鈍角不等
辺三角形を形作るように配置する図 (。さらに石相互
間には、隣接関係と対立関係が存在し。接しているか、
わずかに離れている石同士は隣接関係、十分な距離を
持って離れている石同士は対立関係である。石群内で
は、真の石と他の石が隣接関係になるようにし、石群
同士では、それぞれの真の石同士が対立関係になるよ
うにする。
形状特性：
竜安寺石庭は、作庭年代が室町時代末期と大変古く、
世界遺産に認定された世界的に有名な石庭である。一
般に、竜安寺石庭は、「七五三の庭」として知られてい
る。「七五三の庭」とは、庭園が   個の構成要素
からなる群として表現されている庭のことである 	
。
この群の分け方に基づき、慣習的設計ルールの 
つで
ある「鈍角不等辺三角形状の配置」に注目すると、竜
図  三つの石組 真、副、対の . 石を配置するとき、真
の石の位置が鈍角となる鈍角不等辺三角形を形作る
ように、心掛ける
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図 7 五つ以上の石組 多くの石を使用する場合には、再
帰的に鈍角不等辺三角形を形作るように配置する
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安寺石庭から、段階に再帰的に構成される鈍角不等
辺三角形状を抽出される図９。石構成になっている
部分が存在するがこれは鈍角不等辺三角形の変形と考
えられる。
この図 
# を見ると、鈍角不等辺三角形が様々なス
ケールで、かつ、様々に変形され、繰り返されて構成
されている。つまり、竜安寺石庭の %,-.&は、
この鈍角不等辺三角形であり、この繰り返しのため
に、庭園に統合性、多様性、全体性が生まれると考え
られる。段階の再帰的に構成される鈍角不等辺三角
形 *図 
#+に注目し竜安寺の石庭に対してすべての石
と群のサイズを /01&2距離で測定し 	(、そのサイ
ズデータを降順に並べて、両対数を求めて傾きを調べ

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図  竜安寺石庭の再帰的な鈍角不等辺三角形
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図  竜安寺の石庭に対してすべての石と群のサイズを
  距離で測定しそのサイズデータを降順
に並べて、両対数を求めて傾きを調べると2 に
なる
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ると
'#になる図 

。
これは 32の法則が成立していることを示し、32
の法則はこの配置がフラクタル的であることを意味す
る 	
。さらに竜安寺石庭と同様に七五三の庭で有名
な枯山水庭園 *真珠庵方丈東園 東海庵書院中庭 正伝
寺庭園+に注目し、同様に /01&2 距離で測定する
と、その傾きはそれぞれ
'##、
'
、#'!( となり、
どの庭園でも 32の法則の成立が確認される。これに
より「%,-.&がフラクタル的に使われている」
という形状特性は、普遍的な形状特性、つまり庭師が
共通に持っている感性の 
つであると考えられる。
図  設計するアプリケーション
  :''# 	" "
 を用いた石庭の設計
「慣習的設計ルール」と「既存の石庭の形状特性」を
考慮しながら さらに 45を用いることにより 人間
の感性を取り入れながら 石庭を設計するアプリケー
ションを開発した図 

遺伝的アルゴリズム *- 　 5"6&.：5+
とは，自然界の生物進化（選択淘汰・突然変異）をモ
デルとした、確率的探索・学習・最適化の一手法であ
り、最適解の探索問題に対して幅広く使われているア
ルゴリズムである。その 5 を利用したシステムを
双方向的にし，要素の増加による制約の複雑化を避け
るために人の主観を取り入れたのがインタラクティブ
5*45+ である。この 45 を用いた石庭設計は以
下のようになる。

'初期遺伝子として、１００個の初期石庭がランダ
ムに生成され、その中からユーザーが最も良いと感じ
る石庭を選択する。
'個々の石庭間で交叉、つまり石庭のもつ庭石の位
置情報の入れ替えが行われる。
'交叉によって決まった個々の庭石の配置に対して
突然変異が起こる。
'新しい１００個の石庭が生成される。
'ステップ２に戻り、繰り返す。
実行は まずすべての庭園に対してランダムに各群
の真の石を配置し その後 副 対の石をそれぞれの真
の石から半径 '#以内にランダムに配置する。つまり
初めから隣接関係が成立しやすい状態での初期配置と
なる。
初期配置の終わったすべての庭園に対してシステム
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の適応度評価が行われ 適応度順にソートした個体群
の表現型としての庭園配置図を表示して ユーザから
の入力待ちとなる。
利用者からの選択が行われると5オペレータと
して交叉と突然変異を実行する。*交叉：生物の繁殖
をモデル化した部分。個体の遺伝子情報の一部を入れ
替え、新しい個体を生成する。突然変異：遺伝子のコ
ピーミスをモデル化した部分。個体の遺伝子情報の一
部が変化し、異なる情報を持つ。個体の多様性維持に
使われる+。
交叉と突然変異の終了後は再びシステムによる適応
度評価 適応度順にソートしての庭園配置図表示とな
り 再び利用者からの選択待ちとなる。このような流
れを繰り返していくことにより 利用者の主観を取り
入れた庭園設計を実現できる。
庭石は一つずつではなく真、副、対からなる３つず
つの群単位で扱い、群の個数はユーザーによって選択
可能である。この庭石の配置を情報として持つ石庭に
対して 45を行うことによってユーザーが最良と感
じる石庭を設計していく 	(。
	 バーチャル石庭
本研究でＶＲＭＬ（7&0" %" 1"6 
606）は、Ｗｅｂ上で３次元の仮想空間を実現する
ことのできるプログラミング言語である。ＶＲＭＬ
ファイルはＨＴＭＬと同じように、ブラウザで閲覧す
ることが出来る。これは、ＶＲＭＬブラウザで見るこ
とによって仮想世界を疑似体験できるものである。そ
して、製品定義や仮想現実プレゼンテーションのよう
のような複雑な場面の三次元の抗議を作成するために
使用される。簡単なプログラムで多様な 次元空間を
構築できるのが利点である。
本研究ではバージョン '#を用い、描画用のプラグ
インには & ＶＲＭＬ " ' を採用した。
ＶＲＭＬで石庭を設計するに当たり、慣習的設計ルー
ルを元に、石の配置に関する部分では設計アプリケー
ション 	(を用いて、フラクタル性などの形状特性が取
り入れられた石庭を設計し、この設計アプリケーショ
ンによって石庭の庭石の配置構造が決まったら、それ
を元にＶＲＭＬによって廊下や壁、周りの背景などを
モデリング、テクスチャマッピングなどを行って作成
し、鑑賞実験の対象として適しており、なるべく現実
の石庭を鑑賞している感覚を味わえるレベルのバー
チャル石庭を構築した。この際庭石のモデリングに関
しては前述した据え方に関するルールを取り入れて作
成した。
まだは、鑑賞者が自由に鑑賞ポイントを選択できる
ために、首を振ることによって視界も自由に選べる環
境の構築が必要であると考えた。

 考 察
今研究で、竜安寺石庭を注目すると、アイトラッキ
ングによる視線解析を用いて「既存の庭園の形状特性」
「人間の心理的反応」を抽出し、鑑賞者の視点から庭
師による「ルール」の適用の仕方を解析する。
日本庭園は秩序とランダム性の混じり合ったフラ
クタル的な自然の美しさを追求する庭園である。今研
究で秩序として慣習的設計ルールと既存の石庭の形状
特性を使用している。 またこれらルールの用い方の
自由度がランダム要素として働いている。この両方の
性質を持ちながら45 を用いた人の感性による連続
性のある庭園設計を行うことにより 設計された庭園
はフラクタル的な配置となり より自然の景観に近い
庭園を設計することができる。
先行研究からわかっている石庭における形状特性と
して 32 の法則が成立することが確認された。本研
究では、それがフラクタル性の形状特性がどのように
鑑賞者の視点動きに影響するのか探るために、アイ・
トラッキング技術を用いて、解析を行う。
鑑賞者は石庭を鑑賞する時の視線軌跡によると、探
索過程においての個々の群と全て群に注目する動きの
繰り返しは多く見られる。また石庭の鈍角三角形を構
成する形状特性に沿って視点を動かす様子も見られる。
石庭フラクタル性の形状特性などは視点の動きに影響
を与えていると考えられる。これによると既存の庭園
の形状特性と人間の心理的反応などを抽出し、鑑賞者
の視点から庭師による「ルール」の適用の仕方（「作
為」）を解析することができる。この慣習的設計ルール
と当時の庭園設計指南書「作庭記（作者不詳）」に着目
し、そのルールを抽出し、対話的遺伝アルゴリズムを
用いて 次元空間上に、自由度を加えた日本庭園的の
仮想空間を創造するツールを開発することができる。
今後で、解析結果を改善するために、不必要なノイ
ズの少ないデータを取れる解析方法を探したい。鑑賞
位置に関しては、被験者数を増やすなどを検討が必
要である。また視点の動きのさらに上のレベルでの
鑑賞者の心理や認知を探るためにマイクロサッカード
*-&--1+と眼球運動に関する神経活動と注意に

論文／世界遺産竜安寺枯山水石庭から癒しの仮想空間を開発
関する脳の動きなどを用いると考える。視覚心理学、
認知科学の分野において視覚対象の空間をその構造の
特性と、鑑賞者の視点の動きへの作用から解析して、
その特性、例えば「癒し」空間を鑑賞する際の鑑賞者
の視点データを用いて他の分野の空間設計に「癒し」
効果を反映させるなどの 次元空間設計に視点データ
を応用しようという点が新しい試みであると考える。
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